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DIVERSIDAD FUNCIONAL DE ANUROS EN BOSQUES DE QUEBRADA DE LA MESA
DE XÉRIDAS, SANTANDER.
RESUMEN
La diversidad funcional constituye un enfoque complementario que permite diagnosticar y predecir
el funcionamiento de los ecosistemas como respuesta a los cambios a escala global. Los
diferentes procesos de intervención antrópica, así como los cambios ambientales dados por el
gradiente altitudinal, hacen de las quebradas presentes en el altiplano de la Mesa de Xéridas, un
escenario adecuado para evaluar la diversidad funcional. En estas quebradas, los anuros, al ser un
grupo de organismos sensible a los cambios en su ambiente, pueden ser utilizados como modelo
de estudio. Por tal motivo, con este trabajo se pretendió caracterizar la diversidad funcional de
anuros en tres de las quebradas (Carrizal, Mojarra y Totumera-La Purnia) de la Mesa de Xéridas,
evaluando tres rangos altitudinales (Alto, Medio y Bajo). Para esto se identificaron grupos
funcionales y se calcularon índices de diversidad funcional (FRic, FDiv, FEve, FDis, Rao);
adicionalmente, se analizó si existía variación intraespecífica en los rasgos funcionales de las
especies que presentaron una amplia distribución. Como resultado se identificaron 5 grupos
funcionales, dos de ellos ausentes en la quebrada Mojarra y en dos de los rangos altitudinales
(Bajo y Medio). Todos los índices de diversidad funcional mostraron valores similares al comparar
entre quebradas y entre rangos altitudinales. Los valores de los índices FRic, FDis y Q de Rao
fueron bajos en todos los casos. En cuanto a la variación intraespecífica, tres de las cuatro
especies que mostraron amplia distribución, presentaron variación en alguno de los rasgos
funcionales medidos. Estos resultados podrían indicar que la intervención antrópica ha afectado a
las comunidades de anuros y que algunas de las especies están respondiendo a cambios en su
ambiente a través de la variación intraespecífica en los valores de los rasgos funcionales.

INTRODUCCIÓN
Diferentes estudios han evidenciado la importancia de la diversidad en el funcionamiento
de los ecosistemas1,2,3, reconociendo que cambios en esta, causados principalmente por
actividades antrópicas, pueden tener efectos importantes en los procesos
ecosistémicos4,5. Sin embargo, la diversidad entendida simplemente como el número y
abundancia de las especies, no parece ser determinante en el mantenimiento de los
procesos y propiedades ecosistémicas2,4; por esta razón, en los últimos años se ha
implementado un enfoque complementario que pretende diagnosticar y predecir el
funcionamiento de los ecosistemas como respuesta a los cambios a escala global6. Este
enfoque, conocido como diversidad funcional, tiene en cuenta el papel de las especies en
la comunidad a través de la inclusión de caracteres o rasgos funcionales6, los cuales se
definen como características morfológicas, fisiológicas, fenológicas o comportamentales
de los individuos, que influyen en el funcionamiento de los ecosistemas o en la respuesta
de los organismos a cambios en su ambiente7,8. La diversidad funcional permite un
acercamiento a aspectos como la estabilidad, la resiliencia y la productividad de los
ecosistemas2,8,9,10, lo que hace de esta, una herramienta útil para la toma de decisiones en
procesos de conservación y restauración11,12.
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Uno de los aspectos que ha sido poco incluido al estudiar la diversidad funcional, es la
variación intraespecífica13,14, esto debido a que la mayor variación en cuanto a los valores
de los rasgos funcionales, es dada por el recambio de especies15. Sin embargo, algunos
autores han mencionado la importancia de tener en cuenta este tipo de variación; según
Lepš et al.16, dos comunidades con la misma composición pueden presentar diferencias
en los valores de los rasgos dentro de las especies (variación intraespecífica), lo que
resultaría en valores diferentes de diversidad funcional. Del mismo modo, la inclusión de
la variación intraespecífica puede ser de gran importancia para comprender, por ejemplo,
la capacidad de respuesta de los organismos a condiciones ambientales nuevas17,18,
aspecto que podría contribuir a la priorización en la conservación de las especies más
vulnerables19.
La mayoría de investigaciones sobre rasgos y diversidad funcional han sido realizadas en
plantas20, abarcando diferentes aspectos e incluyendo también, la variación
intraespecífica14,17,21. En vertebrados, por otro lado, se han publicado un menor número de
investigaciones, en su mayoría enfocadas en comprender la respuesta de los organismos
a gradientes ambientales19. En cuanto a los anuros específicamente, son pocos los
estudios realizados, Ernst et al.22 y Trimble y van Aarde23 reportaron que este grupo de
organismos responde a actividades como la tala de árboles y cambios en el uso de la
tierra, mostrando una disminución en la diversidad funcional.
Los anuros constituyen un modelo biológico importante para estudiar la diversidad
funcional por diferentes razones: debido a su ciclo de vida complejo, estos organismos
participan en diferentes procesos ecosistémicos e interactúan con diferentes hábitats 24,
por esta razón, se considera que desde el punto de vista funcional, la pérdida de una
especie puede ser similar a la pérdida de dos especies24. Por otro lado, al verse afectados
por los disturbios y la contaminación, los anuros son considerados un grupo bioindicador
que responde a cambios en las condiciones ambientales25,26, entre ellos, la variación en la
temperatura y la disponibilidad de agua27, razón por la cual estudiarlos podría contribuir a
comprender el comportamiento de la diversidad funcional a lo largo de gradientes
ambientales.
La Mesa de Xéridas, ubicada en el departamento de Santander (Colombia) e inmersa en
el Cañón del Chicamocha, presenta algunas características particulares que la convierten
en un escenario adecuado para estudiar la diversidad funcional en anuros. Este altiplano,
que se eleva desde los 300 hasta los 1800 msnm28, presenta variación en características
como la temperatura (19.9 °C - 27.2 °C) y la precipitación (850 mm - 1250 mm), aspectos
que influyen en la diversidad de este grupo de organismos27. Así mismo, en la Mesa de
Xéridas, se han venido presentado diferentes procesos de intervención antrópica que han
afectado las coberturas originales, convirtiendo el paisaje en una matriz de potreros
arbolados, cultivos, parches de vegetación de sabana y bosques secundarios29. Debido a
la presencia de diferentes condiciones ambiéntales a lo largo del gradiente altitudinal y a
la intervención antrópica a la que ha estado sometido este altiplano, es importante evaluar
las comunidades bióticas que allí habitan, esto con el fin de contribuir en la determinación
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del estado de funcionalidad y vulnerabilidad de los ecosistemas dentro de las quebradas,
y en la comprensión de los mecanismos de respuesta de los anuros a diferentes factores
ambientales.
Teniendo en cuenta lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivos 1) caracterizar la
diversidad funcional de anuros en tres de las quebradas de la Mesa de Xéridas,
evaluando tres rangos altitudinales a lo largo de estas quebradas y 2) determinar si existe
variación intraespecífica en los rasgos funcionales de las especies de amplia distribución,
comparando igualmente entre quebradas y rangos altitudinales.
MÉTODOS
1. Área de estudio
Este estudio se desarrolló en la Mesa de Xéridas, localizada en los municipios de Los
Santos, Piedecuesta y Girón, en la región nororiental del departamento de Santander
(Anexo 1). El altiplano de la Mesa de Xéridas se extiende altitudinalmente desde los 300
hasta los 1800 msnm28, presentado una temperatura media anual que va de 20 ºC en la
parte alta a 28 ºC en las zonas de menor elevación30. La tasa de precipitación anual varía
entre los 950 y los 1000 mm3 anuales, con dos temporadas secas y dos de lluvia30; la
primera temporada de lluvia tiene lugar entre los meses de abril y junio, mientras que la
segunda comprende el periodo de septiembre a noviembre, siendo octubre, el mes más
lluvioso del año31.
Respecto a la hidrografía, la Mesa de Xéridas limita al norte con el río Oro, al oriente con
el río Manco, al sur con el curso bajo del río Chicamocha y al occidente con el curso alto
del río Sogamoso. Se encuentran, además, quebradas que nacen en el bosque húmedo
premontano (BhPM) a los 1750 msnm, atraviesan el bosque seco premontano (BsPM) y
desembocan en los ríos Chicamocha y Sogamoso, por debajo de los 1000 y hasta los 300
msnm aproximadamente, altura en la que predomina vegetación propia del bosque seco
tropical (BsT).
Para este estudio se eligieron tres de las quebradas presentes en la Mesa de Xéridas:
Carrizal, Mojarra y Totumera-La Purnia (Anexo 2). Estas se seleccionaron debido a que
presentan las características típicas de las quebradas en la Mesa de Xéridas en cuanto a
aspectos geológicos, geomorfológicos, hidráulicos y socioeconómicos29. Para cada
quebrada, se tomaron tres rangos altitudinales (Bajo, Medio y Alto) y en cada uno de los
rangos se muestrearon dos localidades (una ubicada en el borde de quebrada y otra en la
ladera), para un total de 6 localidades de muestreo por quebrada (Anexo 3). Cada
localidad fue definida a partir de los resultados de muestreos de vegetación realizados en
el marco del proyecto ―Desarrollo y extensión de un modelo de corredor ecológico vertical
de cañada para la conservación del Bosque seco tropical y la adaptación al cambio
climático en la Mesa de Xéridas, en el cinturón árido del bajo Chicamocha – alto
Sogamoso‖29.
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1.1 Quebrada Carrizal
En esta quebrada se presentan los climas cálido semiárdo, templado semihúmedo y
templado semiárido, siendo este último el que predomina29. La temperatura varía entre los
19.9 y los 25.4 °C, mientras que la precipitación varía entre los 1100 y los 1250 mm
anuales, encontrándose una franja más húmeda en los escarpes superiores29. La
quebrada Carrizal presenta tramos en diferentes orientaciones, razón por la cual varias
zonas se encuentran expuestas al sol de la mañana y otras al sol de la tarde29. Su relieve
se clasifica como accidentado y fuertemente accidentado, razón por la cual hay una baja
tendencia a la concentración de las aguas, aunque en la zona de menor elevación, la
tendencia a las crecientes súbitas es mayor29.
1.2 Quebrada Mojarra
En esta quebrada se presentan los climas cálidos áridos y templados semiáridos, siendo
este último el clima predominante29. La zona más fresca y húmeda que corresponde a la
mesa o altiplano de esta microcuenca presenta una mayor exposición al sol y al viento,
características que, sumadas a la presencia de suelos lavados y oxidados, explican el
predominio de vegetación de sabana29. Esta quebrada presenta una forma alargada con
relieve accidentado y fuertemente accidentado por lo que tiende a presentar tiempos
cortos de concentración29.
1.3 Quebrada Totumera-La Purnia
Esta quebrada presenta un clima templado semiárido en las zonas alta y media, mientras
que en la zona baja predomina el clima cálido semiárido, con temperaturas entre 23.6 y
27.2 °C29. La quebrada Totumera-La Purnia presenta una exposición al sol más o menos
pareja a lo largo de su cauce, aunque en las cinglas que hacen parte de esta quebrada se
genera sombra en las horas del amanecer y más o menos hasta el mediodía29. Al igual
que la quebrada Mojarra, esta microcuenca presenta una forma alargada y debido a su
relieve accidentado y fuertemente accidentado, también presenta una baja tendencia a
concentrar las crecientes súbitas29.
2. Muestreo de anuros
La toma de datos en campo se llevó a cabo entre septiembre y noviembre, periodo que
corresponde a la segunda temporada anual de lluvias31. Todas las localidades contaban
con un centroide (punto específico seleccionado con base en inventarios de vegetación),
alrededor del cual se realizó un muestreo máximo a 400 m de distancia. Se empleó el
método de Relevamiento por Encuentros Visuales (REV)32, buscando explorar los
diferentes hábitats (pozos artificiales, cuerpos de agua naturales, pastizales, zonas con
vegetación arbustiva, etc.) y se efectuaron recorridos diurnos (7:00am - 10:00am) y
nocturnos (7:00pm - 10:00pm) durante tres días en cada localidad, para un esfuerzo de
muestreo total de 324 horas/ hombre.
En los centroides correspondientes al borde de la quebrada, se realizó un muestreo
usualmente lineal, siguiendo el cauce de la microcuenca. Además, cuando existían rutas,
charcas y pozos artificiales dentro del área establecida, también se realizaba búsqueda de
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anuros en estos espacios. En cuanto a la ladera, se tomaron los caminos ya establecidos
y en caso de que existieran charcas, pozos artificiales u otros hábitats adecuados para los
anuros, el muestreo se centraba en estos lugares.
Los individuos observados durante los recorridos de búsqueda fueron capturados y para
cada uno de ellos se registró: hora del avistamiento, coordenadas, elevación y
alteraciones antrópicas evidentes (presencia de motobombas, mangueras, ganado,
viviendas cercanas, cultivos de tabaco) del lugar en el que se encontraban.
3. Medición de rasgos
Para cada individuo observado en campo se registraron rasgos funcionales morfológicos y
de historia de vida, los cuales fueron seleccionados de acuerdo con Cortés et al33. Los
rasgos morfológicos medidos fueron: longitud rostro-cloaca (LRC), longitud del fémur (LF),
longitud tibia-fíbula (LTF), longitud del antebrazo (LAB), ancho de la cabeza (ACB), peso,
tipo de membranas y tipo de piel (Tabla 1, Anexo 4). Adicionalmente, para evaluar la
variación intraespecífica, se usaron los rasgos mencionados anteriormente y se midieron
otros rasgos que sólo se incluyeron en estos análisis: ancho de la pierna (AP), ancho del
muslo (AM), ancho de la cintura (AC), longitud del brazo (LB), distancia externa entre los
ojos (DEO), distancia interna entre los ojos (DIO) e índice de condición corporal (ICC)
(Tabla 2, Anexo 4).
Para medir los rasgos morfológicos, cada individuo capturado fue pesado en una gramera
digital y fotografiado en posición dorsal sobre una plantilla milimetrada. Las fotografías
fueron analizadas utilizando el software ImageJ34 (Anexo 4). Por otro lado, el índice de
condición corporal (ICC), se obtuvo con los residuos no estandarizados de la regresión
lineal entre la LRC y el peso de cada individuo35. El tipo de membranas y el tipo de piel,
fueron definidos de acuerdo con Cortés et al33. Luego de tomar todos los datos, los
individuos fueron liberados en el sitio de captura.
Los rasgos de historia de vida fueron: modo reproductivo, momento de actividad y uso del
hábitat (Tabla 1). El modo reproductivo fue consultado en la bibliografía36,37,38, mientras
que el momento de actividad y el uso del hábitat fueron registrados durante el
avistamiento de cada individuo. Adicionalmente, se midieron otros rasgos que sólo se
incluyeron en los análisis de variación intraespecífica: tipo de sustrato, porcentaje de
diferentes componentes del sustrato (agua, vegetación, roca, tronco, hojarasca y suelo
descubierto) y porcentaje de cobertura vegetal (Tabla 2). Para medir estos rasgos se
tomaron fotos del sustrato usando un cuadrante de 1m2 (Anexo 5A) y de la cobertura
vegetal empleando una cuadrícula que era puesta sobre el lente de la cámara, la cual fue
ubicada hacia arriba a una altura de 1.40 m aprox. para fotografiar el follaje que cubría el
lugar donde se encontraba la rana (Anexo 5B). Sobre las fotos del sustrato, se trazaron
cuadrículas y se calculó el porcentaje de agua, vegetación, roca, tronco, hojarasca y suelo
descubierto. En cuanto a la cobertura, se realizó el mismo procedimiento, contando el
número de cuadros que contenían más de un 50% de follaje para así calcular el
porcentaje total de cobertura vegetal (Anexo 5B).
5

4. Identificación de grupos funcionales
Se construyó una matriz de especies y de rasgos promediados por especie, en la que las
variables continuas fueron estandarizadas y transformadas a un intervalo de 0-1, mientras
que las variables categóricas fueron representados con ―1‖ cuando el rasgo estaba
presente y ―0‖ cuando no lo estaba39,40. Con los datos de la matriz se realizó un análisis de
coordenadas principales (AcoP)39, a partir del cual se obtuvieron cinco nuevas variables
que explicaban el 85% de la varianza. Estas variables fueron utilizadas para realizar un
análisis de conglomerados, con el fin de determinar la agrupación de las especies
teniendo en cuenta su similitud en los rasgos funcionales medidos. Se empleó el método
de Average linkage que permite preservar la estructura de disimilaridad original y la
distancia euclidiana ya que luego del AcoP se tenían cinco variables de tipo continuo39,41.
Luego de obtener los grupos funcionales, se realizó un análisis de varianza multivariado y
la prueba de Hotelling (α 0.05), los cuales permitieron verificar si los grupos funcionales
formados eran estadísticamente diferentes entre sí39,41. Todos los análisis se hicieron
usando el software InfoStat42.
Con el fin de identificar las variables que tenían mayor peso en la separación de los
grupos funcionales, se realizaron análisis de varianza (ANOVA) con el valor promedio de
los rasgos continuos de cada grupo funcional, en el caso de las variables categóricas, se
realizaron pruebas exactas de Fisher.
5. Índices de diversidad funcional
Para calcular los índices de diversidad funcional, se utilizó el paquete FD43,44 del software
R45, el cual a partir de una matriz de distancias que incluye los rasgos promediados y la
abundancia relativa de cada especie, calcula los siguientes índices: FRic (índice de
riqueza funcional)46; FEve (índice de equidad funcional)46; FDiv (índice de divergencia
funcional)46; FDis (índice de dispersión funcional)43 y el índice de Entropía cuadrática (Q
de Rao)47,48. Estos índices fueron calculados para cada quebrada (Carrizal, Mojarra,
Totumera-La Purnia) y para cada rango altitudinal (Bajo, Medio, Alto).


Riqueza funcional (FRic): Este índice representa el volumen ocupado por la
comunidad en el espacio de los rasgos funcionales. Villéger et al.46 proponen usar
el valor del Convex hull49, el cual toma los valores extremos de los rasgos y estima
el volumen del cuerpo en el hiperespacio, como una medida multidimensional de
riqueza funcional. El algoritmo usado genera la estandarización de los datos
evitando los efectos de escala, y si el número de rasgos es igual o superior al
número de especies se realiza una transformación previa para reducir la
dimensionalidad39. El valor máximo de este índice, se obtiene con la combinación
de los valores extremos (máximo y mínimo) de todos los rasgos50.



Equidad funcional (FEve): Este índice mide la regularidad con la que las especies
se distribuyen en el espacio funcional, considerando su abundancia46. Se basa en
un árbol de expansión mínima, en el que se miden la longitud de las ramas para
calcular la regularidad con la que se distribuyen las abundancias en el espacio
6

funcional46. El valor de este índice varía entre 0 y 1 y decrece cuando la
abundancia de las especies es poco uniforme50.


Divergencia funcional (FDiv): Este índice mide la distribución de las abundancias
en el espacio funcional46, es definido como la medida en que la distribución de los
valores de los rasgos funcionales maximiza su variabilidad58. Así, la divergencia es
alta cuando las especies más abundantes presentan valores extremos en los
rasgos funcionales46, su valor también varía entre 0 y 150.



Dispersión funcional (FDis): La dispersión funcional se define como la distancia
promedio de cada especie al centroide de la comunidad en el espacio de los
rasgos43. Se emplea la abundancia como ponderador, desplazando la posición del
centroide hacia las especies más abundantes (centroide ponderado)43. El valor
mínimo para este índice es 0, pero no existe un límite superior50.



Entropía cuadrática (Q de Rao): Este índice se deriva de la teoría de la entropía,
utiliza medidas de distancia como la Euclídea y calcula la distancia promedio entre
pares de especies usando la abundancia como ponderador39. La entropía
cuadrática no es útil para realizar comparaciones entre comunidades con
conjuntos de rasgos o valores de riqueza muy diferentes50.

6. Variación intraespecífica
Con el fin de determinar la variación intraespecífica en los rasgos funcionales de los
anuros observados, se tomaron los valores de los rasgos medidos en las especies que
mostraron una amplia distribución en la zona de estudio. Los datos sobre los rasgos de
cada especie fueron comparados entre quebradas (Carrizal, Mojarra y Totumera-La
Purnia) y entre rangos altitudinales (Bajo, Medio, Alto). Para determinar si existían
diferencias en los rasgos de tipo continuo, se realizaron análisis de varianza (ANOVA) en
los casos en los que se comparaban más de dos grupos y los datos presentaban
distribución normal. Cuando se comparaban sólo dos grupos y los datos presentaban
distribución normal se realizaron pruebas t-student. Finalmente, en los casos en los que
los datos no presentaban distribución normal se realizaron pruebas no paramétricas.
Algunas de las variables fueron transformadas utilizando Log10 y Log 10 +1 con el fin de
obtener una distribución normal de los datos. Para los rasgos categóricos que presentan
variación intraespecífica (uso del hábitat y tipo de sustrato), se realizaron tablas cruzadas
y se aplicó la prueba exacta de Fisher con el fin de determinar si existía alguna asociación
entre estas variables y las quebradas o los rangos altitudinales en los que fueron
registrados los individuos de cada especie. Estos análisis se llevaron a cabo en el
software IBM SPSS Statistics51.
Debido a que algunos de los rasgos de tipo morfológico presentaban relación entre sí, era
posible que se estuviese probando una misma hipótesis de manera independiente más de
una vez52, debido a esto, se realizaron ajustes del valor de significancia para los rasgos
que medían las longitudes (LRC, LTF, LF, LB, LAB), los anchos (AP, AM), las distancias
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entre los ojos (DIO, DEO) (Anexo 4) y el peso y el ICC, que también se encuentran
relacionados entre sí. Utilizando el software R45, se aplicaron las correcciones de
Bonferroni, Holm, Hochberg y SidakSS y solo se tomaron como significativos los p-valor
que estuvieran por debajo de 0.05 luego de aplicar las correcciones.
RESULTADOS
En el área de estudio se registraron ocho especies de anuros, de las cuales cuatro
mostraron una amplia distribución, siendo registradas en las tres quebradas y los tres
rangos altitudinales (Tabla 3), a excepción de L. insularum que fue registrada en las tres
quebradas pero sólo en los rangos altitudinales Bajo y Medio. En los análisis de
diversidad funcional se incluyeron todas las especies, mientras que para analizar la
variación intraespecífica en los rasgos medidos, se tomaron sólo las especies que
presentaron una distribución amplia.
1. Grupos funcionales
A partir del análisis de conglomerados se encontraron 5 grupos funcionales (Figura 1), los
cuales mostraron diferencias significativas entre sí (p < 0.0001; gl= 10; f= 32.95) en
rasgos como el tipo de membranas, el tipo de piel, el momento de actividad y el modo
reproductivo (p valor < 0.001, Tabla 4); los demás rasgos incluidos en el análisis, no
fueron útiles en la discriminación de los grupos funcionales (Tabla 5). Estos grupos fueron
denominados de acuerdo con el modo reproductivo y el tipo de piel: desarrollo directo-piel
delgada, huevos terrestres-piel gruesa, desarrollo acuático-piel gruesa, desarrollo
acuático-piel delgada y nidos de espuma-piel gruesa.
1.1.

Comparación entre quebradas

La quebrada Carrizal presentó la mayor riqueza de grupos funcionales, siendo registrados
allí los cinco grupos funcionales identificados. En las quebradas Totumera-La Purnia y
Mojarra se registraron cuatro y tres grupos funcionales respectivamente. Los grupos
funcionales caracterizados por presentar desarrollo acuático-piel gruesa, desarrollo
acuático-piel delgada y nidos de espuma-piel gruesa, fueron registrados en las tres
quebradas, siendo este último el grupo más abundante. El grupo funcional que presenta
huevos terrestres-piel gruesa se registró en las quebradas Carrizal y Totumera-La Purnia,
mientras que el grupo funcional caracterizado por presentar desarrollo directo-piel delgada
sólo fue registrado en la quebrada Carrizal (Figura 2).
1.2.

Comparación entre rangos altitudinales

El rango altitudinal Alto presentó la mayor riqueza de grupos funcionales, en este rango
altitudinal se registraron los cinco grupos funcionales identificados. En los rangos Bajo y
Medio sólo se registraron tres grupos funcionales. Los grupos que presentan desarrollo
acuático-piel gruesa, desarrollo acuático-piel delgada y nidos de espuma-piel gruesa,
fueron registrados en los tres rangos altitudinales, mientras que los grupos con desarrollo
directo-piel delgada y huevos terrestres-piel gruesa sólo se registraron en el rango alto
(Figura 3).
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2. Índices de diversidad funcional
2.1.

Comparación entre quebradas

Todos los índices de diversidad funcional presentaron valores muy similares entre
quebradas. Los índices de riqueza funcional (FRic), dispersión funcional (FDis) y el índice
de Entropía cuadrática (Q de Rao), presentaron valores ligeramente menores en la
quebrada Mojarra, mientras que la equidad (FEve) y la divergencia funcional (FDiv) fueron
mayores en esta misma quebrada (Tabla 6). Los índices FRic, FDis y Q de Rao
presentaron valores bajos en todos los casos (Tabla 6).
2.2

Comparación entre rangos altitudinales

Todos los índices de diversidad funcional presentaron valores muy similares entre rangos
altitudinales. El índice de riqueza funcional (FRic) fue ligeramente mayor en el rango
altitudinal Alto, mientras que los índices de divergencia funcional (FDiv), dispersión
funcional (FDis) y entropía cuadrática (Q de Rao) fueron menores en este mismo rango
altitudinal. En cuanto a la equidad funcional, este índice presentó un mayor valor en el
rango altitudinal Medio (Tabla 6). Los valores de los índices FRic, FDis y Q de Rao fueron
bajos en todos los casos (Tabla 6).
3. Variación intraespecífica
3.1

Comparación entre quebradas

A partir de los análisis estadísticos se encontraron diferencias significativas en los valores
de los rasgos medidos en cada quebrada para las especies Engystomops pustulosus y
Leptodactylus insularum, las cuales se explican a continuación:
3.1.1

Engystomops pustulosus

En el caso de E. pustulosus, se encontró que el ancho del muslo fue menor en la
quebrada Carrizal, (Tablas 7 y 9). En la quebrada Mojarra los valores fueron intermedios y
en la quebrada Totumera-La Purnia se registraron valores mayores para este rasgo
(Figura 4a).
3.1.2

Leptodactylus insularum

En cuanto a L. insularum, el ICC y los porcentajes de cobertura, vegetación, suelo
descubierto y hojarasca de los lugares en los que fueron encontrados los individuos,
mostraron diferencias significativas entre quebradas (Tablas 8 y 9). Los valores del ICC
(Figura 4b) y el porcentaje de suelo descubierto (Figura 5a) fueron mayores en la
quebrada Totumera-La Purnia, mientras que los porcentajes de hojarasca (Figura 5b) y
cobertura vegetal (Figura 6a) fueron mayores en la quebrada Mojarra, por último, el
porcentaje de vegetación fue mayor en la quebrada Carrizal (Figura 6b).
El uso de hábitat y el tipo de sustrato usado por estas especies, no presentaron ninguna
asociación con las quebradas (Tabla 10).
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3.2

Comparación entre rangos altitudinales

Al comparar entre rangos altitudinales, las especies E. pustulosus, Hypsiboas sp. y L.
insularum, presentaron diferencias en los valores de los rasgos medidos. Estas
diferencias se presentan a continuación:
3.2.1

Engystomops pustulosus

Para esta especie, los valores del ancho de la pierna, el ancho del muslo y el peso fueron
menores en el rango altitudinal Bajo (Figuras 7 y 8a), mientras que, entre los rangos
altitudinales Medio y Alto no se encontraron diferencias (Tabla 11 y 12).
3.2.2

Hypsiboas sp.

Esta especie presentó valores menores del peso en el rango altitudinal Medio (Tablas 11
y 12), mientras que, en los rangos altitudinales Bajo y Alto se registraron valores
intermedios y mayores respectivamente (Figura 8b).
3.2.3

Leptodactylus insularum

La especie L. insularum presentó diferencias significativas en varios rasgos (Tablas 13 y
14). En el rango altitudinal Alto se registraron valores mayores para la longitud del fémur
(Figura 9a), el ancho del muslo (Figura 9b), el ancho de la cintura (Figura 10a), la longitud
del antebrazo (Figura 10b), el ancho de la cabeza (Figura 11a), la distancia externa entre
los ojos (Figura 11b), el peso (Figura 12a) y el porcentaje de vegetación en el sustrato
(Figura 12b). El porcentaje de cobertura y el porcentaje de hojarasca presentaron valores
mayores en el rango altitudinal Medio (Figura 13). Así mismo, el tipo de sustrato presentó
asociación con los rangos altitudinales (Tabla 15), en el rango altitudinal Alto, los
individuos de esta especie usaron diferentes sustratos (agua, hojarasca, roca, suelo
descubierto), pero en su mayoría fueron encontrados en el agua (Figura 14).
El uso del hábitat y el tipo de sustrato usado por E. pustulosus e Hypsiboas sp., no
presentaron ninguna asociación con los rangos altitudinales (Tabla 15).

DISCUSIÓN DE RESULTADOS
Los grupos funcionales identificados en este estudio, están en su mayoría, conformados
por especies con rasgos que les permiten tolerar altos grados de intervención antrópica.
Así, por ejemplo, las especies de mayor tamaño son menos sensibles a la desecación y
pueden estar presentes en potreros y bordes de bosque, ya que en áreas abiertas su
termorregulación es más eficiente53,54. De igual manera, las especies que presentan
modos reproductivos con desarrollo de huevos y larvas en el agua, pueden tolerar
ambientes degradados55,56 y son encontradas comúnmente en lugares donde pocas
especies pueden establecerse37. Los grupos funcionales que agrupan especies con
desarrollo acuático-piel gruesa, desarrollo acuático-piel delgada y huevos en nidos de
espuma-piel gruesa, presentan estas características, con excepción de la especie E.
pustulosus, la cual es de menor tamaño, pero también deposita sus huevos en nidos de
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espuma38. Sin embargo, la presencia de contaminantes en el agua puede afectar sobre
todo a los estadios más jóvenes57 de estas especies, como se pudo observar en este
estudio, en el que se registraron individuos que presentaban ausencia parcial de los
miembros anteriores o posteriores, posiblemente debido a malformaciones.
1. Diversidad funcional entre quebradas
En general, los resultados sugieren que la diversidad funcional de anuros en las
quebradas de la Mesa de Xéridas es muy baja, especialmente en la quebrada Mojarra. En
esta quebrada no fueron registrados los grupos funcionales que presentan desarrollo
directo-piel delgada y huevos terrestre-piel gruesa, rasgos funcionales que los hacen más
dependientes de humedad y susceptibles a cambios en el uso del suelo23,54,56. Del mismo
modo, la riqueza funcional medida a través del índice FRic, fue menor en esta quebrada;
sin embargo, este índice presentó valores similares y muy bajos en las tres quebradas.
Según Mason et al.58, valores muy bajos de riqueza funcional indican que algunos
recursos potencialmente disponibles no estarían siendo usados por las especies que
conforman la comunidad y por lo tanto la productividad de esta sería menor59.
Al igual que la riqueza funcional, los valores de los índices de dispersión funcional y
entropía cuadrática (FDis y Q de Rao) fueron menores en la quebrada Mojarra. Otros
estudios han reportado valores bajos de estos índices en lugares que presentan
diferentes grados de intervención antrópica; Luck et al.60 estudiaron la diversidad funcional
de aves en diferentes usos del suelo y obtuvieron valores para el índice FDis que
estuvieron entre 1.2 y 2.2, mientras que en este caso los valores de dispersión funcional
estuvieron entre 0.26 y 0.38. Por otro lado, Chillo & Ojeda61 midieron la diversidad
funcional de mamíferos en zonas áridas con diferentes tipos de disturbio antropogénico y
obtuvieron valores en el índice de Q de Rao entre -2.5 y 0. En este caso los valores
obtenidos están entre 0.09 y 0.15, lo que corresponde a valores bajos teniendo en cuenta
que estos índices no tienen un límite superior39.
Los resultados anteriores podrían estar asociados con el hecho de que la quebrada
Mojarra presenta características como una mayor exposición al sol, predominio de
vegetación de sabana y un mayor consumo de agua por parte de las personas que viven
cerca29. Todos estos factores podrían estar relacionados con una menor capacidad de los
anuros para tolerar estas condiciones ambientales. Sin embargo, en las demás quebradas
también existen varios aspectos que han contribuido en la alteración de los ecosistemas
naturales, entre ellos la expansión de cultivos, la expansión de áreas con pastos
introducidos, el agotamiento y contaminación de quebradas y humedales, la presencia de
matorrales y eriales en lugares donde existían coberturas boscosas, entre otras29. Estas
alteraciones podrían relacionarse con la baja diversidad funcional de anuros encontrada
en general en el presente estudio, ya que otras investigaciones han reportado una mayor
diversidad funcional de anuros y otros grupos de vertebrados en bosques primarios, con
respecto a bosques intervenidos y cultivos22,23,62,63.

11

Contrario a lo anterior, la equidad y la divergencia funcional (FEve y FDiv), presentaron
valores mayores en la quebrada Mojarra. Estos índices miden la forma en que es llenado
el espacio funcional64, esto indica que, aunque gran parte del espacio funcional disponible
no está siendo ocupado por las especies presentes (baja riqueza funcional), la distribución
de estas en el espacio funcional que ocupan es más o menos uniforme46 y la competencia
es baja58. Este resultado es consistente con otros estudios que también han reportado
valores más altos de los esperados para estos índices en lugares con algún tipo de
modificación en el uso del suelo como áreas urbanas, viñedos y plantaciones de pino60.
En cuanto a la variación intraespecífica entre quebradas, las especies E. pustulosus y L.
insularum, presentaron diferencias en algunos de los rasgos medidos. Los rasgos que
mostraron diferencias significativas entre quebradas, no se encuentran incluidos en el
protocolo para la medición de rasgos funcionales en anfibios33, por lo que no es muy clara
su relación con el funcionamiento de los ecosistemas o la respuesta de los anuros a
cambios en su ambiente. Sin embargo, la variación en estos rasgos podría evidenciar que
estas especies están respondiendo a cambios en su hábitat a través de mecanismos
como la plasticidad fenotípica y la diversidad genética65.
Específicamente, en la quebrada Carrizal se registraron valores menores para el ancho
del muslo de los individuos de E. pustulosus, siendo este el único rasgo que presentó
variación intraespecífica, esto podría indicar que la cantidad de masa muscular
acumulada en las extremidades posteriores de estos individuos es menor, aspecto que
podría disminuir su velocidad de locomoción66. Por otro lado, los individuos de L.
insularum, presentaron valores menores en el ICC en la quebrada Carrizal lo que podría
indicar que aspectos como el éxito de forrajeo, la capacidad para pelear y para enfrentar
las presiones ambientales serían menores en estos individuos35. Así mismo, la especie L.
insularum, presentó diferencias significativas en varios rasgos relacionados con el uso del
hábitat, mostrando variación en cuanto al porcentaje de diferentes componentes dentro
del microhábitat que usaba en las tres quebradas. La variación intraespecífica podría
contribuir a que estas especies sobrevivan en condiciones ambientales nuevas18 e
influenciar su respuesta a cambios ambientales17, no obstante, se conoce poco acerca de
los efectos que este tipo de variación podría tener en los procesos ecosistémicos19.
2. Diversidad funcional entre rangos altitudinales
Al comparar entre rangos altitudinales, la riqueza funcional (FRic) presentó valores muy
bajos en todos los casos; sin embargo, los valores fueron mayores en el rango altitudinal
Alto. La ausencia de los grupos funcionales que presentan desarrollo directo-piel delgada
y huevos terrestres-piel gruesa en los rangos altitudinales Bajo y Medio, así como la
relación del índice FRic con la riqueza podrían explicar en parte este resultado. Estos dos
grupos funcionales, al ovipositar fuera del agua y presentar tamaños corporales menores,
requieren de ambientes con mayor humedad53,68, los cuales posiblemente no encuentran
en las zonas más áridas27.
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Aunque la cantidad de espacio funcional ocupado por la comunidad (riqueza funcional), es
mayor en el rango altitudinal Alto, los índices FDiv, FDis y Q de Rao, presentaron valores
más bajos en este mismo rango altitudinal, mientras que el índice FEve, presentó un valor
mayor en el rango altitudinal Medio. Los resultados sugieren que la diversidad funcional
de anuros es muy baja en los tres rangos altitudinales. En el caso del rango altitudinal
Alto, existe mayor humedad y mayor abundancia del recurso hídrico, lo que podría
favorecer la diversidad de anuros27; sin embargo, este también es el rango altitudinal en el
que se han presentado mayores tasas de suburbanización y establecimiento de fincas
avícolas, cafeteras y ganaderas29. Estos procesos de intervención antrópica afectan la
diversidad funcional de anuros en las zonas de mayor altitud, pero además, generan un
aumento en el consumo de agua en la parte alta de la Mesa de Xéridas, haciendo que
este recurso sea aún más escaso en las zonas de menor elevación29, lo que puede
afectar la diversidad de anuros en estas zonas áridas.
Con respecto a los rasgos morfométricos, un mayor número de rasgos presentó
diferencias significativas entre rangos altitudinales, lo que podría indicar que estas
especies responden de manera más evidente a cambios ambientales dados por el
gradiente altitudinal que a cambios ambientales dados por las diferencias entre
quebradas. Los rasgos morfológicos que mostraron variación intraespecífica presentaron
valores más altos en el rango altitudinal Alto. En el caso de E. pustulosus, no se
encontraron diferencias significativas entre los rangos Medio y Alto, mientras que en el
rango altitudinal Bajo, los valores de los rasgos fueron menores. Las tres especies que
presentaron variación intraespecífica entre rangos altitudinales, mostraron diferencias en
el peso, este rasgo, al igual que la longitud del fémur, el ancho de la cabeza y la longitud
del antebrazo, se relacionan con la termorregulación, la hidrorregulación, la protección
contra depredación y la radiación solar33. Valores menores en estos rasgos, podrían
indicar que los individuos presentes en el rango altitudinal Bajo son menos resistentes a la
desecación53 con respecto a aquellos que se encuentran en zonas de mayor elevación.
Las variaciones morfológicas en las poblaciones de anuros podrían atribuirse a diferentes
factores, entre ellos la heterogeneidad en el medio ambiente69. Según Atkinson70, la
temperatura del agua en la que se desarrollan los renacuajos tiene efectos en la
morfología y el desarrollo larval; las aguas más tibias inducen al desarrollo de metamorfos
más pequeños y posteriormente de adultos más pequeños71. Sin embargo, la edad de los
anuros influye de manera importante en el tamaño corporal, en este caso los individuos
colectados no fueron separados por edad, razón por la cual las diferencias morfométricas
podrían deberse a este factor71. Esto último, podría indicar que la variación
intraespecífica, estaría dándose a nivel de rasgos de historia de vida como la duración de
los periodos de reproducción o la duración de los periodos larvales67, por lo cual sería
importante tener en cuenta estos rasgos funcionales en estudios posteriores.
Los resultados de este estudio demuestran que la comunidad de anuros en la Mesa de
Xéridas está compuesta por muy pocas especies y cuenta con una baja diversidad
funcional. Es probable que estos resultados estén relacionados en gran medida con los
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diferentes procesos de intervención antrópica que han sido reportados para la zona22,23.
Los individuos de la especie L. insularum parecen adaptarse fácilmente a estas
condiciones y presentar gran variabilidad intraespecífica, así como versatilidad en cuanto
al michrohábitat que usan. Otras especies como Pristimantis sp. y Rheobates palmatus,
muestran estar más restringidas a lugares con mayor humedad y menores grados de
intervención55,72, aunque se ha reportado que R. palmatus logra adaptarse a las
modificaciones en su hábitat73. Por otro lado, algunas especies están presentando una
fuerte variación intraespecífica, aspecto que podría mostrar la importancia de incluir este
tipo de variación para comprender mejor la función, uso de los recursos y capacidad
responder a cambios ambientales17.
TABLAS Y FIGURAS
Tabla 1: Rasgos funcionales medidos para cada individuo registrado y su relación con los
33
procesos ecosistémicos y con la respuesta a cambios ambientales . Estos rasgos fueron incluidos
en todos los análisis (grupos funcionales, índices de diversidad funcional y variación
intraespecífica).

TIPO DE
RASGO

Rasgos
morfológicos

RASGO

ATRIBUTOS DEL
RASGO

RELACIÓN CON
PROCESOS
ECOSISTÉMICOS

Peso

Valor en gramos

Longitud rostro-cloaca
(LRC)

Valor en milímetros

Rasgo relacionado con el
reciclaje de nutrientes y
flujo de energía a través de
cadenas tróficas como
depredador
o presa.

Longitud tibia-fíbula
(LTF)

Valor en milímetros

Longitud del fémur (LF)

Valor en milímetros

Longitud del antebrazo
(LAB)

Valor en milímetros

Ancho de la cabeza
(ACB)

Valor en milímetros

Tipo de membranas

Ausente, Reducida,
Moderadamente
extensa, Muy

Rasgos relacionados con
el flujo de energía a través
de cadenas tróficas como
depredador o presa.

Rasgos relacionados con
el flujo de energía a través
de cadenas tróficas como
depredador.

RELACION CON
RESPUESTA A
CAMBIOS
AMBIENTALES

Rasgos asociados
con la
termorregulación,
hidrorregulación, y
protección contra
depredación y
radiación
solar.

Rasgos relacionados con
el flujo de energía a través
de cadenas tróficas como
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Tipo de piel

extensa.

depredador o presa.

Delgada-lisa,
delgada-granulosa,
gruesa-lisa, gruesagranulosa.

Rasgo relacionado con el
reciclaje de nutrientes y
flujo de energía a través de
cadenas tróficas como
depredador
o presa.

Momento de actividad

Rasgos de
historia de vida

Diurno/ Nocturno

Huevos depositados
en agua, huevos en
nidos de espuma,
huevos sobre el
suelo, desarrollo
directo.

Modo reproductivo

Acuático lotico,
acuático lentico,
fosorial, terrestre,
arbóreo

Uso del hábitat

Rasgo relacionado con el
flujo de energía a través de
cadenas tróficas como
depredador y presa.

Rasgo relacionado con el
reciclaje de nutrientes y
flujo de energía a través de
cadenas tróficas como
depredador y presa.

Rasgo relacionado
con el aporte en
materia y energía
diferencial en
tiempo.

Rasgo relacionado
con el balance
energético
diferencial para la
producción de
descendientes.

Rasgo relacionado
con el balance de
materia y energía
diferencial en el
espacio

Tabla 2: Rasgos medidos para cada individuo registrado, estos rasgos sólo fueron incluidos en los
análisis de variación intraespecífica.

TIPO DE RASGO

Rasgos
morfológicos

Rasgos de historia
de vida

RASGO

ATRIBUTOS DEL RASGO

Ancho de la pierna (AP)

Valor en milímetros

Ancho muslo (AM)

Valor en milímetros

Ancho cintura (AC)

Valor en milímetros

Longitud brazo (LB)
Distancia externa entre los ojos (DEO)

Valor en milímetros
Valor en milímetros

Distancia interna entre los ojos (DIO)
Índice de condición corporal (ICC)

Valor en milímetros
Residuos de regresión lineal entre peso y LRC

Tipo de sustrato

Agua, hojarasca, vegetación herbácea,
vegetación arbórea, roca, suelo, tronco.
% Suelo, % agua, % hojarasca, % roca, %
vegetación, % tronco caído.
% Cobertura vegetal

Sustrato
Cobertura vegetal
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Tabla 3: Especies registradas en la zona de estudio. Las especies con asterisco (*) no fueron
incluidas en los análisis de variación intraespecífica.
Especie

Carrizal
x
x
x
x
x
x

Engystomops pustulosus
Hypsiboas sp.
Leptodactylus insularum
Rhinella marina
Rheobates palmatus*
Pristimantis sp.*
Scinax sp.*

Quebradas
Mojarra
Totumera-La Purnia
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

Rangos altitudinales
Alto
Medio
Bajo
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

Tabla 4: Resultados de la Prueba exacta de Fisher para los rasgos funcionales de historia de vida,
en relación con los grupos funcionales.
Rasgo

Valor

Significación exacta (2 caras)

Tipo de membrana
Tipo de piel
Momento de actividad
Modo reproductivo
Uso de hábitat

16.288
19.426
7.518
26.742
26.044

<0.001
<0.001
<0.001
0.038
0.59

Tabla 5: ANOVA para los rasgos morfológicos, en relación con los grupos funcionales.
Rasgo

gl

F

Significancia

Peso

4

1.378

0.165

Longitud rostro-cloaca
Longitud tibia-fíbula
Longitud del fémur
Longitud antebrazo
Ancho de la cabeza

4
4
4
4
4

2.156
1.144
1.791
2.019
2.416

0.304
0.224
0.185
0.134
0.323

Tabla 6: Índices de diversidad funcional calculados para cada quebrada y cada rango altitudinal.

Quebradas
Rangos
altitudinales

Carrizal
Mojarra
Totumera-La Purnia
Bajo
Medio
Alto

Riqueza

FRic

FEve

FDiv

FDis

Q de Rao

6
5
6
5
5
7

0.0067
0.0002
0.0034
0.0001
0.0002
0.0083

0.7923
0.8839
0.7650
0.7077
0.8247
0.7073

0.7303
0.8422
0.8209
0.9605
0.9183
0.7072

0.3283
0.3147
0.3559
0.3700
0.3793
0.2623

0.1264
0.1059
0.1391
0.1462
0.1465
0.0903

Tabla 7: ANOVA para el rasgo de la especie E. pustulosus que presentó diferencias significativas
entre quebradas.
Rasgo

gl

F

Ancho del muslo

32

4.64

Significancia
0.034
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Tabla 8: Resultados pruebas no paramétricas para los rasgos de la especie L. insularum que
presentaron diferencias significativas entre quebrdas.
Rasgo

Prueba

ICC
Porcentaje de cobertura
Porcentaje de vegetación
Porcentaje de suelo descubierto
Porcentaje de hojarasca

Kruskal-Wallis para muestras independientes
Kruskal-Wallis para muestras independientes
Kruskal-Wallis para muestras independientes
Kruskal-Wallis para muestras independientes
Kruskal-Wallis para muestras independientes

Significancia
0.045
0.048
0.036
0.007
0.004

Tabla 9: Resultados de las Pruebas Post-hoc para los rasgos que presentaron diferencias
significativas entre quebradas.
Especie

Rasgo

Games-Howell

Carrizal
Ancho del muslo
E. pustulosus

Mojarra
Totumera-La Purnia
Carrizal
ICC

Mojarra
Totumera-La Purnia
Carrizal

Porcentaje de
cobertura

Mojarra
Totumera-La Purnia

L. insularum

Carrizal
Porcentaje de
suelo

Mojarra
Totumera-La Purnia
Carrizal

Porcentaje de
vegetación

Mojarra
Totumera-La Purnia
Carrizal

Porcentaje de
hojarasca

Mojarra

Mojarra
Totumera-La Purnia
Carrizal
Totumera-La Purnia
Carrizal
Mojarra
Mojarra
Totumera-La Purnia
Carrizal
Totumera-La Purnia
Carrizal
Mojarra
Mojarra
Totumera-La Purnia
Carrizal
Totumera-La Purnia
Carrizal
Mojarra
Mojarra
Totumera-La Purnia
Carrizal
Totumera-La Purnia
Carrizal
Mojarra
Mojarra
Totumera-La Purnia
Carrizal
Totumera-La Purnia
Carrizal
Mojarra
Mojarra
Totumera-La Purnia
Carrizal
Totumera-La Purnia

Error
estándar

Significancia

0.429
0.199
0.429
0.405
0.199
0.405
1.616
1.242
1.616
1.885
1.242
1.885
13.996
11.056
13.996
14.770
11.056
14.770
2.309
4.789
2.309
4.752
4.789
4.752
11.227
10.753
11.227
10.989
10.753
10.989
9.119
4.081
9.119
9.354

0.229
0.010
0.229
0.963
0.010
0.963
0.537
0.025
0.537
0.639
0.025
0.639
0.037
0.135
0.037
0.558
0.135
0.558
0.936
0.031
0.936
0.023
0.031
0.023
0.011
0.530
0.011
0.095
0.530
0.095
0.011
0.357
0.011
0.042
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Carrizal
Mojarra

Totumera-La Purnia

4.081
9.354

0.357
0.042

Tabla 10: Resultados de la Prueba exacta de Fisher para los rasgos categóricos en relación con
las quebradas.
Especie

Rasgo

Valor

Significación exacta (2 caras)

Uso de hábitat

0.645

0.893

E. pustulosus

Sustrato

4.962

0.593

L. insularum

Uso de hábitat
Sustrato

2.862
4.114

0.241
0.696

Tabla 11: ANOVA para los rasgos de las especies E. pustulosus e Hypsiboas sp. que presentaron
diferencias significativas entre rangos altitudinales.
Especie
E. pustulosus
Hypsiboas sp.

Rasgo

gl

F

Ancho de la pierna
Ancho del muslo
Peso
Peso

32
32
30
17

7.28
11.20
12.91
6.37

Significancia
0.006
< 0.001
< 0.001
0.020

Tabla 12: Resultados de las Pruebas Post-hoc para los rasgos que presentaron diferencias
significativas entre rangos altitudinales.
Especie

Rasgo

Games-Howell
Bajo

Ancho de la
pierna

Medio
Alto
Bajo

Ancho del muslo
E. pustulosus

Medio
Alto
Bajo
Peso
Medio
Alto
Bajo

Hypsiboas sp.

Peso

Medio
Alto

Medio
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Medio
Medio
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Medio
Medio
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Medio
Medio
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Medio

Error estándar

Significancia

0.411
0.235
0.411
0.430
0.235
0.430
0.580
0.260
0.580
0.580
0.260
0.580
0.331
0.161
0.331
0.358
0.161
0.358
0.260
0.284
0.260
0.338
0.284
0.338

0.959
0.028
0.959
0.185
0.028
0.185
0.994
0.003
0.994
0.201
0.003
0.201
0.181
0.013
0.181
0.886
0.013
0.886
0.705
0.021
0.705
0.013
0.021
0.013
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Tabla 13: Resultados pruebas T- student para los rasgos de la especie L. insularum que
presentaron diferencias significativas entre los rangos altitudinales Medio y Alto.
Rasgo

t

Gl

Significancia

Longitud del fémur

-2.827

47

0.035

Ancho del muslo
Ancho de la cintura

-2.431
-2.465

47
47

0.038
0.017

Longitud del antebrazo
Ancho de la cabeza
Distancia externa entre los ojos

-2.797
-2.538
-2.470

46
47
47

0.035
0.015
0.034

Peso

-2.925

46

0.025

Tabla 14: Resultados pruebas no paramétricas para los rasgos de la especie L. insularum que
presentaron diferencias significativas entre los rangos altitudinales Medio y Alto.
Rasgo

Prueba

Significancia

Porcentaje de cobertura
Porcentaje de vegetación
Porcentaje de hojarasca

U de Mann-Whitney
U de Mann-Whitney
U de Mann-Whitney

< 0.001
< 0.001
0.001

Tabla 15: Resultados de la Prueba exacta de Fisher para los rasgos categóricos en relación con
los rangos
Especie
E. pustulosus
L. insularum
Hypsiboas sp.

Rasgo

Valor

Significación exacta (2 caras)

Uso de hábitat

1.466

0.435

Sustrato

5.746

0.453

Uso de hábitat
Sustrato
Uso de hábitat
Sustrato

3.293
11.484
1.588
6.080

0.158
0.034
0.938
0.390
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Figura 1: Grupos funcionales encontrados en la zona de estudio. Los asteriscos (*) diferencian a
los juveniles de la especie correspondiente.

Figura 2: Abundancia relativa de cada grupo funcional en las quebradas.
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Figura 3: Abundancia relativa de cada grupo funcional en los rangos altitudinales.

a.

b.

Figura 4: Valores del ancho del muslo (AM) de los adultos de E. pustulosus (a) y del índice de
condición corporal (ICC) de los juveniles de L. insularum (b) registrados en las tres quebradas.
Letras diferentes representan diferencias significativas.
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a.

b.

Figura 5: Porcentaje de suelo descubierto (a) y porcentaje de hojarasca (b) en el sustrato de los
individuos juveniles de L. insularum registrados en las tres quebradas. Letras diferentes
representan diferencias significativas.

b.

a.

Figura 6: Porcentaje de cobertura (a) y de porcentaje de vegetación (b) en el sustrato de los
individuos juveniles de L. insularum registrados en las tres quebradas. Letras diferentes
representan diferencias significativas.

a.

b.

Figura 7: Valores del ancho de la pierna (AP) (a) y del ancho del muslo (AM) (b) de los adultos de
E. pustulosus, registrados en los tres rangos altitudinales. Letras diferentes representan diferencias
significativas.
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a.

b.

Figura 8: Valores transformados del peso para los adultos de E. pustulosus (a), y valores del peso
para los adultos de Hypsiboas sp. (b), registrados en los tres rangos altitudinales. Letras diferentes
representan diferencias significativas.

a.

b.

Figura 9: Valores de la longitud del fémur (LF) (a) y el ancho del muslo (AM) (b) para los juveniles
de L. insularum, registrados en los rangos altitudinales medio y alto.

a.

b.

Figura 10: Valores del ancho de la cintura (AC) (a) y la longitud del antebrazo (LAB) (b) para los
juveniles de L. insularum, registrados en los rangos altitudinales medio y alto.
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a.

b.

Figura 11: Valores del ancho de la cabeza (ACB) (a) y la distancia externa entre los ojos (DEO) (b)
para los juveniles de L. insularum, registrados en los rangos altitudinales medio y alto.

a.

b.

Figura 12: Valores transformados del peso (a) y porcentaje de vegetación en el sustrato (b) para
los juveniles de L. insularum registrados en los rangos altitudinales medio y alto.

a.

b.

Figura 13: Porcentaje de cobertura (a) y porcentaje de hojarasca (b) en el sustrato para los
juveniles de L. insularum registrados en los rangos altitudinales medio y alto.
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Figura 14: Porcentaje de individuos de la especie L. insularum que fueron registrados en los
diferentes tipos de sustrato en los rangos altitudinales Medio y Alto.
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ANEXOS
Anexo 1: Ubicación geográfica de La Mesa de Xéridas.

Anexo 2: Mapa de ubicación de las quebradas.
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Anexo 3: Esquema del área de estudio representado los rangos altitudinales y las localidades en
donde se realizó el muestreo (borde de quebrada y ladera).

Anexo 4: Rasgos morfológicos medidos en cada individuo: 1. Longitud rostro-cloaca (LRC) 2.
Longitud tibia-fíbula (LTF) 3. Longitud fémur (LF) 4. Ancho de la pierna (AP) 5. Ancho muslo (AM)
6. Ancho cintura (AC) 7. Longitud brazo (LB) 8. Longitud antebrazo (LAB) 9. Ancho de la cabeza
(ACB) 10. Distancia externa entre los ojos (DEO) 11. Distancia interna entre los ojos (DIO).
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Anexo 5: A. Foto del sustrato con el cuadrante de 1m para medir los porcentajes de diferentes
componentes del sustrato. B. Foto de la cobertura vegetal, con cuadrículas para medir el
porcentaje de cobertura.

B.
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